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利用(# )*!射线开展了浮栅 +,-集成电路（./$’)$0(）总剂量辐照实验，研究了集成电路功耗电流和出错数在
不同剂量率下的辐射响应；按照定义的失效标准和外推实验技术，探索了集成电路参数失效与功能失效时间随辐

射剂量率的变化关系；根据失效时间与辐射剂量率的函数关系，预估了浮栅 +,-集成电路 ./$’)$0(（’’""）和
./$’)$0(（’’&’）空间低剂量率辐射失效时间 1
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"4 引 言

大规模集成电路的总剂量辐射效应近年来一直

是国外辐射效应研究领域的热点［"—%］，而国内在小

规模电路的效应机理、实验测量以及模拟方法等方

面取得了一定的成绩［0—2］，但对于大规模集成电路

的总剂量效应研究目前尚处于起步阶段 1浮栅 +,-
集成电路（主要是 56.78 +,- 和 339+,-）在单一
的工作电压下，就可以完成读出、擦除和写入功能，

克服了原有只读存储器（+,-）的不足；而且和静态
随机存取存储器（7+.-）相比，其存储的数据是非挥
发性的，即使掉电，也不会丢失数据 1因此，浮栅
+,-集成电路已广泛应用于航天器在内的各领域
的电子系统中，开展浮栅 +,-集成电路的总剂量辐
射效应研究具有重大的现实意义和应用价值 1在进
行总剂量实验研究中，由于浮栅 +,-集成电路其集
成度高，采用传统的方法测量内部某个晶体管的敏

感参数（如阈值电压）是不太容易，所以我们在进行

辐射实验时，利用电流测试系统和存储器辐照效应

测试系统在线监测功耗电流和存储单元中的出错

数，探索功耗电流和出错数随辐射剂量率的变化关

系 1研究利用实验室剂量率来预估大规模集成电路
浮栅 +,-集成电路（$’)$0(）空间低剂量率的生存
能力的大小 1

$ 4 辐射实验

辐照实验在西北核技术研究所的 %###居里 )*:
(#!源上进行，辐照温度为室温，利用 ;<=>,7剂量
仪标定的辐照剂量率有：0#?@A（7B）CD，"(40(?@A（7B）C
D，$4’&?@A（7B）CD，#4$(?@A（7B）CD 四种 1实验电路为浮
栅 +,- 集成电路 ./$’)$0(，分两类：一类为
./$’)$0(（’’""），另一类为 ./$’)$0(（’’&’）1辐照
前每个字节写入数据“008”，即“#”与“"”相互间隔 1
在加电（ E 0F）状态下辐照，用存储器辐照效应测试
系统和电流测试系统动态连续、实时地监测被测电

路的功能和功耗电流的大小，实时读取数据，统计出

错单元的数量和功耗电流值，辐照结束后，继续室温

在线监测 #40G1

& 4 实验结果

’()( 总剂量辐射效应

根据我们以往的研究了解到，受辐射的非加固

)-,7器件，能够在栅氧化层中诱导产生氧化物陷
阱电荷累积，这种累积的电荷能够引起 )-,7晶体
管阈值电压发生漂移 1但是，辐射同样也会在场氧化
层中发生氧化物陷阱电荷的积累，这样的电荷积累
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导致器件漏电发生增加 !因此，对于许多非加固的集
成电路来讲，功耗电流是一个敏感的辐射损伤参数 !
本文把功耗电流作为浮栅 "#$集成电路一个辐射
敏感参数，来研究其总剂量辐射效应 !同时，利用存
储器测试系统实时、在线监测集成电路出错数与辐

照剂量的变化，研究电路功能与辐照剂量的关系 !图

%和图 &分别给出了浮栅 "#$集成电路 ’(&)*&+,
在不同剂量率辐照下，功耗电流和出错数随时间的

变化关系 !因为集成电路辐照后第一个测量点的功
耗电流与辐照前相比，基本没发生变化，它可以反应

电路辐照前的电流情况，故图 %中没有给出辐照前
的数据点 !图&给出的是辐照后翻转数与时间的变

（-）’(&)*&+,（))%%） （.）’(&)*&+,（))/)）

图 % 不同剂量率辐照下，’(&)*&+,功耗电流随辐照时间的变化关系

（-）’(&)*&+,（))%%） （.）’(&)*&+,（))/)）

图 & 不同剂量率辐照下，’(&)*&+,出错数随辐照时间的变化关系

化关系，因为辐照前电路的翻转数为零 !
从图 %、图 & 中可以看出，剂量积累到一定程

度，功耗电流逐渐增大，当电流增大到一定程度时，

出现数据错误 !电路出现数据错误有个累积剂量阈
值，当累积剂量小于某一个值时，无数据错误 !当累
积剂量达到一定值时，开始出现数据错误 !随着累积
剂量的增加，错误数迅速增加 !功耗电流和出错数都
随着辐照时间的增加而逐渐增加，但是，当辐照结束

时，出错数随着时间的增加而降低 !

!"#" 空间低剂量率辐射损伤时间预估

实验室条件下我们研究不同剂量率下的辐射响

应，目的是确定电路在剂量率降低的辐射响应趋向 !
本文介绍了一种利用实验室高剂量率辐射实验数据

来外推空间低剂量率的辐射响应方法 !该种方法的
主要思想是：根据定义的失效判据，将每一种剂量率

辐射结果外推到失效定义值，可以得到不同剂量率

辐射下的失效时间 !然后将失效时间拟合成剂量率
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的函数，进而可以预估空间低剂量率的失效时间 !在
本项研究中，定义浮栅 "#$集成电路（%&’()’*+）失
效判据：功耗电流超过 ,--.%或者出错数超过 ,-/
为失效，也就是说，出错数超过 ’*+-- 为失效 !图 0
（1），（2）分别给出了 %&’()’*+（((,,）集成电路不同
剂量率辐照下，功耗电流和出错数的拟合、外推以及

失效时间的提取过程 !根据定义的失效判据，将从图
0（1）、（2）中提取出不同剂量率辐照下的失效时间进
行拟合，得到如下方法：

! 3 ,-（"456（#）7 $）， （,）
其中 ! 代表失效时间，#代表辐照剂量率，819（:;）<=，
"，$ 为常数，见表 ,!按照同样的方法对 %&’()’*+

（((0(）集成电路（图 ,（2）、图 ’（2）所示）进行处理，得
到的 "，$ 常数见表 ’ !

表 , 对 %&’()’*+（((,,）集成电路而言，方程（,）的常数

参数 常数 " 常数 $

功耗电流<.% > -?(+@ A?+A0

出错数</ > -?(@- A?’(@

表 ’ 对 %&’()’*+（((0(）集成电路而言，方程（,）的常数

参数 常数 " 常数 $

功耗电流<.% > ,?-, A?@*

出错数</ > -?(*@ A?*A

（1）功耗电流 （2）出错数

图 0 不同剂量率辐照下，实验数据的拟合和外推结果

图 A 失效时间随辐射剂量率的变化

@’,0(期 何宝平等：浮栅 "#$集成电路空间低剂量率辐射失效时间预估



图 ! 失效时间随辐射剂量率的变化

利用方程（"）和表 "、表 # 中的数据，给出了浮
栅 $%& 集成电路 ’(#)*#!+（))""）和 ’(#)*#!+
（)),)）失效时间随辐照剂量率的关系，见图 - .对于
典型的 "/0 , 123（45）67空间剂量率，’(#)*#!+（))""）
电路，按照功耗电流数据预估电路的失效时间约为

,8- 9 "/: 7，按照出错数预估电路的失效时间约为
#8/ 9 "/: 7；’(#)*#!+（)),)）电路，按照功耗电流数据
预估电路的失效时间约为 !8+# 9 "/: 7，按照出错数
预估电路的失效时间约为 #8;- 9 "/: 7 .

- 8 结 论

对于大规模集成电路浮栅 $%& 集成电路

’(#)*#!+（))""）和 ’(#)*#!+（)),)），在我们并不详
细了解其辐射损伤机理的情况下，在实验室根据不

同剂量率辐射的功耗电流和出错数，利用外推法可

以预估集成电路在空间低剂量率的辐射损伤时间，

对于典型的 "/0 , 123（45）67空间剂量率，对 ’(#)*#!+
（))""）集成电路而言，按照功耗电流数据预估的失
效时间约为 ,8- 9 "/: 7，按照出错数预估的失效时间
约为 #8/ 9 "/: 7 .对 ’(#)*#!+（)),)）集成电路而言，
按照功耗电流数据预估的失效时间约为 !8+ 9 "/: 7，
按照出错数预估的失效时间约为 #8;- 9 "/: 7 .本文
只是给出了一种大规模集成电路（浮栅 $%&电路）
的低剂量率的预估结果，实际上，该预估方法，普遍

适用于非加固集成电路 .
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